La fertilización nitrogenada del maíz y el nitrógeno residual del suelo by Martínez de la Cuesta, Elías et al.
46 VIDA RURAL 1  febrero 201 5
La fertilización nitrogenada
del maíz y el nitrógeno
residual del suelo
ESPECIAL MAÍZ
Un factor clave tanto por su coste como por su influencia sobre el rendimiento final
E. Martínez de la Cuesta, A. Yakoub, A. Maresma, F. Santiveri y J. Lloveras. 
Universitat de Lleida.
Hay tres factores básicos a considerar en la producción y rentabilidad económica del
maíz: la gran aportación de la mejora genética (nuevas variedades) al incremento de
rendimiento del cultivo en los últimos treinta años, la buena o excelente respuesta del
maíz al abonado nitrogenado y el posible efecto contaminante del cultivo si se abona
con exceso de nitrógeno, se abona incorrectamente o hay un mal manejo del riego. En
este artículo vamos a analizar los dos últimos factores.
Aplicación de abonado mineral en
cobertera (Bell-lloc, Lleida).
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E l maíz ocupa en España unas450.000 ha (Magrama, 2014) y esuno de los cultivos herbáceos queproporciona mayor margen bruto
en las zonas de regadío, sobre todo cuan-
do acompañan los precios, si bien en cam-
bio, tiene unos elevados costes de pro-
ducción en comparación con otros culti-
vos extensivos (Lloveras y Cabases, 2014).
En el cuadro I se puede observar que
el abono mineral (y su aplicación) supone
un 28% de los costes totales del maíz,
siendo el nitrógeno el que representa la
mayor parte de este porcentaje.
Dada la elevada proporción que el gas-
to en abonado supone en los costes de pro-
ducción, la gran influencia del abonado
nitrogenado sobre el rendimiento y su po-
sible efecto contaminante, se le da mu-
cha importancia al abonado nitrogenado
en el maíz y es objeto muchos artículos téc-
nicos.
Necesidades de nitrógeno
Existe un gran volumen de bibliografía que
ofrece recomendaciones para ajustar las do-
sis de N necesarias (Boixadera et al., 2005;
Betrán, 2010), teniendo a su vez en cuen-
ta la necesidad de respetar la legislación de
los decretos de zonas vulnerables a la con-
taminación por nitratos (Generalitat de Ca-
taluña, 2009).
Aunque parezca una obviedad, hay que
recordar que para que el desarrollo del cul-
tivo sea óptimo es necesario que el maíz
disponga del nitrógeno a lo largo de su ci-
clo, ya que cualquier déficit nutricional pue-
de suponer una disminución en la produc-
ción. Alrededor del 70% del total de N se ex-
trae antes de la floración.
De modo orientativo, las extracciones
medias de nitrógeno por parte del maíz se
presentan en el cuadro II. En la bibliogra-
fía existen diversas tablas de este tipo (Be-
trán, 2010), pero los resultados que aquí
se presentan son fruto de muchas obser-
vaciones obtenidas en el valle del Ebro
(Boixadera et al., 2005; Isla y Quílez, 2011).
unos 230 kg N/ha, mientras que para alcan-
zar 20.000 kg /ha, el cultivo extrae unos
400 kg N/ha. 
Con los razonamientos presentados,
creemos que no pueden darse unas úni-
cas y generales recomendaciones de abo-
nado nitrogenado del maíz. Las necesida-
des de N dependen del potencial de rendi-
miento de una parcela determinada, de la
dinámica de N en el suelo, y a su vez  de un
conjunto de factores como son el tipo de
riego, fertilidad del suelo, manejo de residuos,
cultivo precedente, zona de cultivo, etc.
Dosis de nitrógeno necesarias
y nitrógeno residual del suelo
Ensayos de maíz monocultivo, llevados a
cabo en los regadíos de Lleida entre 2002
y 2014, con unos rendimientos medios de
Analizando este cuadro se observa
que para producir unos 13.000 kg/ha de
grano (producciones medias habituales en
muchas zonas del valle del Ebro) el maíz
extrae unos 300 kg N/ha. 
En situaciones de riego por inundación
se suele perder mayor cantidad de N que
bajo riego por aspersión (ya que los volú-
menes de agua aportados en cada riego son
mayores y pueden provocar mayores pér-
didas de nitrógeno por lixiviación). Por lo tan-
to, las dosis de N necesarias en este sis-
tema de riego, pueden ser mucho más ele-
vadas y de difícil predicción (Lloveras et
al., 2012).
Las necesidades de nitrógeno del ma-
íz pueden variar mucho en función del ren-
dimiento obtenido. Por ejemplo, para una pro-
ducción de 10.000 kg /ha el cultivo extrae
Actividad Coste Variación Sobre el total (%)
Preparación del suelo y siembra 200 (136-252) 12
Semilla 270 (220-340) 17
Abono mineral 444 (288 -550) 28
Fitosanitarios 100 (80-120) 6
Recolección y transporte 130 (126-134) 8
Secado 164 (130-216) 10
Seguros 24 (20 -31) 1
Subtotal (sin agua) 1.332 (1.095-1.386) --
Agua 1 270 150-781 17
Total 1.602 (1.245-2.167)
100
Producción esperada (kg/ha) 2 13.500 --
Coste por t 157 €
(Lloveras y Bosch 2013, publicado por Lloveras y Cabases, 2014).
1 El precio del agua varía según la comunidad de regantes. Este importe corresponde a una aplicación de unos 7.500 m3/ha.
2 Las producciones de maíz pueden ser muy variables. Una producción “normal”, en muchas zonas del valle del Ebro, en riego por
aspersión, suele estar alrededor de los 13.000 kg/ha, en cosecha única, si bien algunos agricultores pasan con facilidad los
16.000 kg/ha y otros (muy pocos) alcanzan los 20.000 kg/ha. La climatología del año puede hacer variar las producciones en
unos 2.000 kg/ha.
CoStES dE ProduCCIón dEL MAÍZ En rEgAdÍo En EL vALLE dEL Ebro (€/hA). 
CUADRO I
Elemento  Extracciones medias Rango
(kg N/1.000 kg grano) (kg N/1.000 kg grano) 
Nitrógeno (N) 23 22 – 27
(Boixadera et al., 2005).
ExtrACCIonES orIEntAtIvAS dE nItrógEno (PLAntA + grAno) Por tonELAdA
dE grAno ProduCIdA (14% dE huMEdAd). 
CUADRO II
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14.500 kg/ha, mostraron que las dosis de
N necesarias para la obtención de los ren-
dimientos más elevados casi nunca supe-
raron los 200-250 kg N/ha y que, en al-
gún año, las dosis necesarias para llegar
a los máximos rendimientos fueron infe-
riores a los 100 kg N/ha (figura 1 y cuadro
III) (Biau et al., 2012; Cela et al., 2013).
Estas cantidades son inferiores a los lími-
tes máximos permitidos para las zonas
vulnerables a la contaminación por nitratos,
al menos en el valle del Ebro. En Catalu-
ña, según las comarcas, estos límites están
entre 300 y 350 kg N/ha (Generalitat de Ca-
taluña, 2009).
En la pasada campaña (2014), desde
el punto de vista experimental, se plantea-
ron en algunos ensayos de abonado, una
aportación de 400 kg N/ha, pues por expe-
riencias anteriores y por la evidencia de la
mejora vegetal, se creía posible obtener
una respuesta productiva a esta mayor apor-
tación de N. Los resultados mostraron un au-
mento de producción con la aportación de
N hasta los 400 kg/ha, ya que se incremen-
tó significativamente la producción y se al-
canzaron 17.600 kg/ha, repartiendo el N en
tres coberteras antes de floración (cuadro
III), cuando habitualmente se repartía en
dos. No se contabilizaron las pérdidas de
nitrógeno por lixiviación pero dadas las ele-
vadas dosis aplicadas, creemos que debie-
ron ser importantes.
Los aspectos considerados más impor-
tantes que ayudan a explicar los resultados
obtenidos con la aplicación de 400 kg N/ha,
fueron tanto el reparto del nitrógeno aplica-
do en tres coberteras, como el buen poten-
cial productivo de la variedad de maíz utili-
zada. 
Con la información obtenida hasta el
presente en nuestros ensayos, aplicando el
N únicamente en dos coberteras, nunca ha-
bíamos recomendado dosis superiores a
los 200-250 kg N/ha en riego por aspersión.
Habrá que ver si en los años siguientes se
confirma el efecto positivo de aportaciones
superiores a 300 kg N/ha. Por ello se nece-
sitan más ensayos para confirmar técnica-
mente estos resultados, que superan los lí-
mites de abonado nitrogenado permitidos
por la ley en zonas vulnerables a la conta-
minación por nitratos.
Es posible que en un futuro, si la legis-
lación medioambiental y el beneficio eco-
nómico lo permiten, las cantidades de N
necesarias para el cultivo de maíz (buscan-
do las máximas producciones), vayan aumen-
tando. La mejora genética del maíz lleva
consigo un incremento continuo de la produc-
ción, si bien también es posible que la me-
jora varietal conduzca a híbridos más efi-
cientes en el uso del nitrógeno y por lo tan-
to a que las dosis de N se puedan mantener.
Como se ha comentado anteriormen-
te, la cantidad de abonado nitrogenado
necesaria para lograr unas producciones
de 14.500 kg/ha es inferior a los 300 kg
N/ha en la mayoría de nuestros ensayos.
Por dos razones: el empleo del abonado ni-
FIG 1. Curvas de respuesta del rendimiento del maíz (14% de
humedad) a la fertilización nitrogenada, en riego por aspersión.
Gimenells, Lleida 2002-2014.
Abonado (kg N/ha) 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2010 2011 2012 2013 2014
Producción de grano (kg/ha)
200/250 14.917 13.322 14.140 13.399 13.444 14.349 13.933 16.412 15.755 15.671 15.921
300 14.505 12.590 14.421 13.223 14.538 14.787 13.994 17.170 15.523 15.977 15.960
400 - - - - - - - - - - 17.603
Significación ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,05
N inicial en el suelo 0-90 cm (kg N/ha)
200/250 300 484 120 245 158 143 72 166 99 106 101
300 395 521 136 253 91 185 70 163 172 118 137
Significación ns ns ns ns 0,05 ns ns ns 0,05 ns ns
ns: no significativo.
ProduCCIonES dE MAÍZ y ContEnIdo dE n InICIAL dEL SuELo.
gIMEnELLS 2002-2014. MAtErIA orgánICA dEL SuELo dE 0-30 CM: 1,78%
CUADRO III
(Continúa en pág. 50)
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trogenado exclusivamente en cobertera,
que permite incrementar la eficiencia del fer-
tilizante, y por la determinación de la can-
tidad de N en el suelo al inicio de la tem-
porada, que frecuentemente permite sem-
brar maíz sin la necesidad de aplicar N
en fondo. 
El conocimiento de las cantidades de
N en el suelo antes de sembrar es un ele-
mento básico que ayuda a obtener bue-
nas producciones de maíz reduciendo los
costes de fertilización, ya que con dicha in-
formación, las aportaciones de N de fon-
do son frecuentemente innecesarias.
Éste es un hecho que los productores
de maíz deberían tener siempre presente
y que la experiencia dice que se suele ob-
viar. La gran importancia del N residual
en el ahorro de N en el maíz ya se ha co-
mentado en anteriores artículos (Isla y
Quílez, 2006; Lloveras et al., 2012). 
Por ello, el análisis de N del suelo, bien
antes de la siembra o bien cuando el ma-
íz tiene 2-5 hojas, antes del abonado de co-
bertera, es un elemento indispensable pa-
ra calcular las dosis de N necesarias pa-
ra abonar en cualquiera de los sistemas de
riego (cuadro IV).
Tanto en Aragón como en Cataluña,
se ha evaluado que la cantidad mínima
de nitrógeno disponible (N en el suelo + N
fertilizante) necesaria para alcanzar unas
producciones de maíz de 13-15 t/ha, es
de unos 250 kg N/ha (Cela, et al., 2013; Is-
la y Quílez, 2011), de los cuales una par-
te procede del N del suelo y otra se apor-
ta con el fertilizante nitrogenado.
Contenido de materia
orgánica del suelo
Resultados obtenidos en un ensayo en
Almacelles (Lleida) reflejan la influencia
del contenido de materia orgánica y del
N residual  del suelo. Se trata de una par-
cela con un buen contenido en materia
Capa freática superficial en muchos regadíos del valle del Ebro. El tipo de suelo es un factor básico que limita los rendimientos del maíz.
Arriba: Aplicación de N en cobertera (detalle).
A la derecha, aplicación de N líquido
en cobertera.
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orgánica (3,3%), fruto de muchos años
de mejora de la calidad del suelo incor-
porando restos vegetales del cultivo y en-
miendas orgánicas (cuadro V).
En este caso, las elevadas produccio-
nes de maíz (cuadro V) obtenidas con
dosis relativamente bajas de N (200 kg
N/ha) creemos que son debidas, además
de a un excelente estado agronómico del
cultivo (variedad, densidad de plantas,
uniformidad de riego, control de hierbas
adventicias, sanidad del cultivo, etc.), al
elevado contenido de materia orgánica
del suelo, cuya mineralización supone,
según nuestros cálculos, alrededor de 250
kg N/ha/año. Analizando los cuadros IV  y
V, puede parecer que las dosis de abo-
nado nitrogenado aplicadas para alcan-
zar rendimientos máximos en maíz sean
bajas (si se comparan con las extracciones
del cultivo), pero hay que considerar que
a lo largo del ciclo de cultivo el suelo va mi-
neralizando y liberando N que queda dis-
ponible para el mismo.
Otros aspectos del abonado
nitrogenado
Como se comentó en un artículo anterior
(Lloveras et al., 2012), la pregunta que ha-
cen frecuentemente los agricultores al ver
algunos de nuestros resultados, que mu-
chos no se creen, es dónde está el truco
en la reducción de las necesidades de
abonado nitrogenado, cuando las encues-
tas en el valle del Ebro muestran que las
aplicaciones más habituales superan los
300-350 kg N/ha (Sisquella et al., 2004).
La respuesta, una vez más, no es única y
depende de un conjunto de factores entre
los que destacan el tipo y profundidad del
suelo (que muchos productores descono-
cen), el contenido inicial de N en el suelo
(que también desconocen), el fraccionamien-
to del abonado, cultivo precedente, la uni-
formidad de riego, entre otros.
CAntIdAdES orIEntAtIvAS dE n dISPonIbLE (SuMA dEL n En EL SuELo y dEL n
dE LA fErtILIZACIón) En LoS PrIMEroS 30 CM dEL SuELo, nECESArIAS PArA
obtEnEr LAS MáxIMAS ProduCCIonES dE MAÍZ grAno. 
CUADRO IV
N disponible mínimo para alcanzar las máximas producciones
N en el suelo antes de la N en el suelo antes del
Cultivo precedente Tipo de riego siembra + fertilización abonado de cobertera
nitrogenada (V3-V5) + fertilización nitrogenada 
[kg/ha (ppm)] [kg/ha(ppm)]
Maíz o trigo Aspersión 178 (42) 208 (52)
Maíz o trigo Inundación 300 (70) 345 (86)
Resumen de 24 campos de ensayo (Cela et al., 2013). 
Abonado (kg N/ha) Producción (kg/ha) N inicial en el suelo 0-90 cm (kg N/ha)
2013 2014 2013 2014
200 19.640 19.270 64 98
300 20.286 19.761 79 177
400 19.744 19.912 114 218
Significación ns ns 0,05 0,05
ns: no significativo.
ProduCCIón dE MAÍZ (14% huMEdAd) y n rESIduAL En EL SuELo AntES dE
SEMbrAr. ALMACELLES 2013-2014. MAtErIA orgánICA dEL SuELo dE 0-30 CM: 3,3 %.
CUADRO V
Izquierda. Cosechando maíz para pastone.
Abajo. El abonado nitrogenado de cobertera ha dañado las hojas.
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A modo de resumen se podría indicar
que las recomendaciones de abonado ni-
trogenado basadas únicamente en las ex-
tracciones de la planta, son una guía de
aportes máximos, y que es necesario con-
siderar otros factores como pueden ser el
tipo de riego y el cultivo precedente, los cua-
les ayudan a ajustar las dosis de N más
apropiadas.
Antes de terminar, queremos recordar
que ante la gran variabilidad de la respues-
ta productiva al fertilizante nitrogenado en
el maíz, parece oportuno ajustar las do-
sis para cada parcela y para cada ciclo de
cultivo utilizando lo que se denominan he-
rramientas de decisión o de ajuste (Isla y
Quílez, 2011), en particular la determinación
de la concentración de nitrato en la capa
superficial del suelo (0-30 cm) ya que pro-
porciona una idea estática pero válida del
N mineral disponible antes de la siembra. 
Previendo las extracciones y asumien-
do un buen manejo del riego, el contenido
de N al inicio del cultivo puede ayudar a in-
dicar la cantidad adicional de N que es
necesario aplicar en la fertilización, aun-
que no sea posible obtener exactamente
la dosis óptima. 
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N o hay una recomendación ouna receta única de abonado
nitrogenado, ya que las dosis de N
a aplicar dependen de un conjunto
de factores, entre los que destacan
el sistema de riego, el tipo de suelo,
el cultivo precedente, la
climatología de la zona y del año,
manejo de los residuos, el
fraccionamiento del nitrógeno en
coberteras, etc. Sin embargo, en
sistemas de riego por aspersión y
con un buen manejo del riego y del
fraccionamiento del abonado,
donde las producciones oscilan
entre 12.000 y 15.000 kg/ha, unos
250 kg de N/ha disponible (N suelo
+ N fertilizante) suelen ser
suficientes en la mayoría de los
casos.
Los resultados parecen indicar que
si se incrementan los rendimientos
del maíz en un futuro próximo,
debido a la mejora varietal, es
posible que deban aumentarse las
dosis de N por encima de las
recomendaciones actuales. 
En las zonas de regadío el
nitrógeno debería aplicarse, en la
mayoría de los casos, casi
únicamente en cobertera, mejor en
dos o más aportaciones, para
mejorar su eficiencia y reducir las
pérdidas por lixiviación.
Las herramientas de ajuste,
muchas de ellas basadas en los
análisis de suelo, pueden ayudar a
adecuar las dosis de N necesarias
y con ello mejorar el beneficio
económico del cultivo y a la vez
reducir la lixiviación de los nitratos
y su efecto nocivo sobre el medio
ambiente. 
Los precios relativamente altos del
maíz en algunas de las últimas
campañas, pueden haber motivado
que muchos productores apliquen
mal y en cantidades excesivas el
fertilizante nitrogenado, por aquello
de “más vale que sobre que no que
falte”, lo que ha conducido a una
disminución del margen bruto del
cultivo y a unas pérdidas de
nitratos con efecto contaminante.
Los fertilizantes son una
herramienta imprescindible para
obtener buenas producciones, pero
cabe recordar que su uso no
razonado afecta directamente a la
rentabilidad del cultivo (ya que en
muchos casos supone cerca del
30% de los costes de producción) y
al mantenimiento del medio
ambiente.
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